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1. INTRODUCCION

Quizas la primera pregunta que surge ante la lectura del titulo es:

(Desde qué potencia un amplificador se lo considera como de potencia?

En realidad no existe limite definido a partir del cual pueda catalogarse a un amplificador como
de potencia, en todo circuito medianamente completo, existe una etapa final de salida cuyo
manejo de potencia suele ser sensiblemente mayor que las anteriores (de sefial), y que presenta
un disefio visiblemente diferente. En resumen es la funcionalidad y por ende su configuracion y
no el valor de la potencia en juego, lo que definira a una etapa como “Etapa de Potencia”.

Uno de nuestros nuevos y primordiales objetivos del disefio serd entonces lograr ganancia de
potencia y mas atin maximizarla, suponiendo por lo general, que la ganancia de tension necesaria
ha sido lograda en etapas previas, no obstante en algunas configuraciones la etapa de potencia
puede agregar ganancia de tension, aunque ello no sea lo mas habitual.

Otro de los nuevos objetivos, consiste en mejorar el rendimiento tanto sea en potencia como en
energia, que dard como resultado amplificadores de tamafio mas pequefios, con menor costo y
obviamente menor consumo

Incluidas dentro de los amplificadores para grandes potencias existen etapas previas a la de
salida denominadas como “Excitadoras”(Drivers), que se prevén cuando no es posible lograr con
una sola etapa la ganancia de potencia necesaria y/o por razones de disefio, que no debiera
confundirse con las etapas de sefial ya que por lo general su conformacion es similar a la etapa
de salida.

Cabe aclarar que en las primeras partes de este estudio se consideraran condiciones ideales,
despreciando posibles pérdidas de circuitos periféricos, influencias de alinealidades y
limitaciones en la excursion de la sefial {ejemplo: considerar Vcg(sat) = 0 6 Rp(ON) = 0}. La
finalidad primaria es determinar cotas limites tedricas dentro de las expresiones de calculo, para
tener una idea global que nos permita fijar los conceptos basicos del tema.

En general la descripcion de los circuitos y sus consideraciones de disefio, tendran validez
mientras no se indique lo contrario, dentro de las siguientes premisas:

e Amplificadores de banda ancha

e Frecuencias dentro del rango habitual de audio, 20 Hz a 20 Khz

e Amplificacion sin distorsion

Aunque redundante, resulta conveniente recordar lo dicho en la introduccion general de este
trabajo, respecto a la necesidad de prestar especial atencion a los valores limites de
funcionamiento de los dispositivos, tanto en potencia como en tension y corriente, de acuerdo a
lo desarrollado cuando tratamos el tema de transistores de potencia.

2. CLASES DE FUNCIONAMIENTO

A esta altura, se ha utilizado para los circuitos lineales una sola forma de polarizar, que implicd
también una determinada clase de funcionamiento, pero existen, no obstante, otras clases ademas
de la ya utilizada. Pasaremos a definirlas:

CLASE A - Un amplificador con condiciones de operacion tales que, circule corriente por el
terminal de salida durante los 360° del ciclo de la sefial de entrada.

[U8)
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Esta definicion concuerda con la forma de funcionamiento utilizada hasta el momento.

CLASE B - Un amplificador con condiciones de operacion tales que, circule corriente por el
terminal de salida durante 180° del ciclo de la sefial de entrada.

CLASE AB - Un amplificador con condiciones de operacion tales que, circule corriente por el
terminal de salida durante un angulo 6 de la sefial de entrada tal que : 180° <6 <360°.

CLASE C - Un amplificador con condiciones de operacion tales que, circule corriente por el
terminal de salida durante un angulo 6 de la sefial de entrada menor de 180° .

En la Figura 3.1 tratamos de visualizar en una forma sintética las distintas formas predefinidas.

ic Clase A
|Clase B | |Clase A |
Clase C Clase AB
Clase B
0° 180° / Clase AB
360° /7<Clase/ ase
AS
\ / \
A - De acuerdo al angulo de )
conduccion B
B - De acuerdo a la ( " Clase AB Clase A
reproduccion de la o
seflal de entrada
IDEALIZADO >
< Clase B
:\
</> Clase C
FIGURA 3.1

DISTINTAS FORMAS DE VISUALIZAR LAS CLASES DE FUNCIONAMIENTO.

Existen otras clases que involucran a los amplificadores especiales y a los de conmutacion que,
para no introducir confusion en los conceptos fundamentales, veremos mas adelante.
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3. CLASE “A”

3.1 POLARIZACION Y RENDIMIENTO

Recordemos que uno de los objetivos enunciados es el de mejorar el rendimiento, para lo cual
resulta necesario minimizar o eliminar todos los consumos de potencia no imprescindibles.

Si recordamos nuestra tipica etapa amplificadora discreta de sefial con salida por colector, un
elemento a descartar puede ser la resistencia colocada en el emisor con fines de estabilizacion, la
cual, a medida que avancemos en nuestro estudio se logrard mediante métodos mas avanzados
como el de realimentacion.

Otro elemento disipador por excelencia lo constituye la resistencia de colector, que en forma
permanente consume una potencia que no es aplicada a la carga util, por lo que en el futuro la
carga actuara cumpliendo ambas funciones.

Dado que las tensiones, corrientes y por lo tanto las potencias en juego son mayores que el resto
del circuito, las redes de polarizacion pueden llegar a disipar potencias relativamente importantes
(ver punto 1.2.1), por lo que los métodos de acoplamiento directo son de uso casi excluyente,
aplicandose este criterio por igual a circuitos integrados o discretos.

Presentaremos algunos calculos previos, referidos a potencia, que nos permitiran interiorizarnos
de algunas caracteristicas particulares del funcionamiento en clase A en cualquiera de sus
configuraciones. Dado que dichas caracteristicas son independientes del dispositivo utilizado,
adoptaremos un “Dispositivo Generalizado”, que tendra las siguientes denominaciones:

y

X = Base, Compuerta o Grilla segun corresponda
Y = Colector, Drenaje o Placa seglin corresponda X
Z = Emisor, Fuente o Catodo seglin corresponda

V4

De acuerdo a lo que aclaramos en la “Introduccion”, y a lo expresado anteriormente en este
parrafo, no tendremos en cuenta los circuitos de polarizacion para el calculo.
La corriente total a la salida la podremos expresar como:

iy =1, +i, G-D

Donde i, = Corriente total

I, =Corriente de polarizacion

i, =Componente alterna de la corriente"i"
&

originada por el generador de sefial en X
Recordemos que la sefial del generador tiene valor medio nulo

La potencia media entregada por la fuente la podemos expresar como:

by :%_T[VFiydt :%_T[VF(IYU +iyg ht:%JT‘VFIYQdZ-F%.T[VFiygdt (3-2)
0 0 0 0

Obsérvese que en la segunda integral del Gltimo miembro uno de los factores es constante(La
tension de la fuente), pero el otro es de valor medio nulo segin lo ya expresado, por lo que la
integral resulta nula.

En consecuencia, resolviendo la primera integral resulta:
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PF :VF IYQ (3_3)

La expresion (3.3) nos dice que la potencia entregada por la fuente es constante,
independientemente de los valores de la sefial de entrada e igual a la potencia de reposo o
potencia en el punto de operacion (Q), siendo esta la caracteristica tipica de la clase A.

Por otra parte calcularemos la potencia media util entregada a la carga, que por tratarse de una
onda alterna se expresa como un valor medio cuadratico o valor eficaz:

1 T 2 1 i ) 2 s

Siendo: Rr = Resistencia de carga
Iy, = Corriente eficaz por la carga (debida a la sefial) = I
V= Tension eficaz en la carga

El rendimiento en clase A podra expresarse entonces como:

AT W (3-5)

La expresion (3-5) indica claramente que el rendimiento depende de la magnitud de la corriente
eficaz por la carga debida a la sefial de entrada(ly, 6 1)), por lo que cuando la etapa trabaja a baja
sefial, el rendimiento es bajo y en el caso extremo de ausencia de sefial se hace cero. Visto del
punto de vista de la energia consumida por el amplificador, el mismo consume siempre el
maximo durante todo el tiempo que este en servicio, independientemente de que exista sefial o
no (Musica, palabra, datos, etc.), caracteristica que lo hace inaplicable, por ejemplo, en equipos
portétiles a baterias.

Se analizara a continuacion los rendimientos concretos de los distintos tipos posibles de circuitos
en clase A, y siempre teniendo a la vista lo dicho en la “Introduccion” de este capitulo, el
objetivo sera obtener de ellos sus valores limites o cotas tedricas. Para ello supondremos que el
dispositivo(que ha sido generalizado), es ideal y por lo tanto puede funcionar en todo el
cuadrante completo. Asimismo se ubicard el punto “Q” en aquel lugar que se considere
apropiado para logra condiciones de rendimiento maximo teorico.

Quizas este procedimiento pueda resultarle demasiado “ideal” para el lector, pero se trata de una
técnica usada ampliamente en ingenieria, que evita que el disefiador cometa el error de concepto,
de encarar disefios con objetivos que excedan sus valores limites, con el consecuente desperdicio
de tiempo y dinero. Por otra parte al determinar los valores particulares de un disefio, la
comparacion con las cotas maximas, es un excelente medio para detectar posibles errores. Bajo
todas estas premisas se pasara a los casos concretos:

3.2 CARGA OHMICA PURA

Puede observarse en la figura 3.2a que se ha colocado la carga en el camino de polarizacion de
acuerdo a lo expresado. Para maximizar el rendimiento ubicaremos el punto “Q” en el centro de
nuestra recta de carga para lograr la posible maxima sefial de salida, segiin puede observarse en
la figura 3.2b. Bajo estas condiciones ideales y con sefial senoidal pura, se calcularan
sucesivamente los valores de pico, eficaces, maximos y el rendimiento de la etapa.




Electrénica I1 Notas de Clase

1 ly,, |YQ
IIF’ IYQ :EIYM (3—63) IIM = zﬁ:ﬁ (3—6b)
1 Ve
Vi, = Vy, =§VF (3-7a) Vi, =m (3-7b)
e Ve o VF P
P'MZI'MV'MZEQ_\/E:T:T (3-8)
PIM PF /4 o
MW ximo=p =~ = 1/4=25% (3-9)
VF ly
|:j| RL IYM
Y Q
X lva
Z
Vya VE Wz
a) Esquema de conexion b)Grafica de salida idealizada

Figura 3.2 - Etapa simple en clase A con carga resistiva

Si al célculo anterior le adicionamos alguna “realidad”, tal como: utilizacién incompleta del
cuadrante, inconveniencia de colocar el punto Q en el centro de la zona util, sefiales menores que
la maxima, etc., el rendimiento calculado, ya bajo de por si, disminuirad notablemente haciendo
que este circuito resulte de muy poca aplicacion en el area de potencia. Otro inconveniente que
presenta es que la corriente continua de polarizacion circula permanentemente por la carga, lo
que resulta en la mayoria de los casos inadmisible.

3.3 CARGA INDUCTIVA

Se reemplazara la carga resistiva por una inductiva pura, que en la practica usual se concreta con
el uso de un transformador que, para continuar con la idea de las cotas tedricas, se considerara
como ideal, con resistencia nula.

A raiz de esta idealizacion, la recta de carga estatica resultara vertical al eje de las tensiones
partiendo de la tensién de alimentacion Vp. La recta de carga dindmica la elegiremos de tal
forma que recorra el cuadrante desde 2 Iyg a2 Vg (Ver figura 3.3). Conviene aclarar que en este
caso, y a diferencia de lo que sucede en un circuito clasico, existe total independencia entre la
recta de carga estatica y la dindmica, por lo que esta ultima puede adoptar cualquier posicion,
respetando por supuesto, su posicion dentro del cuadrante y su pendiente negativa.
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Recordemos que enun transformadorideal podemos escribir:

* n
R, =k%R, con k=—+
N2

oenformamas general: Z, =k?Z,

Donde * indica que la resistencia o impedancia es la vista desde el primario del transformador.
En este caso la potencia y el rendimiento maximo en la carga resulta:

P, Pe/2 .
Mg ximo= "5 = = 1/2=50% (3-11)
F F

Este circuito duplica el rendimiento con respecto al anterior brindando una mejor perspectiva de
utilizacion. No obstante este valor no es demasiado satisfactorio y el problema de la circulacion
de la corriente continua de polarizacion, se transfiere de la carga al transformador.

Esta particularidad hace que los transformadores deban ser previstos para admitir la suma de la
corriente de polarizacion mas la corriente de pico de la sefial sin producir saturacion en su
nucleo, que origine distorsiones en la transmisién de la sefial a través de €l. Dentro de las
frecuencias de audio ya citadas(Ver Seccién 3.1, parrafo 4to.), el nucleo resulta
sobredimensionado con costo, tamafio y peso inadmisibles a la luz de las actuales técnicas, razoén
por la cual no se lo utiliza en los equipos corrientes en el rango de audio.

Antiguamente resultaban imprescindibles para adaptar la impedancia de salida de las valvulas
del orden de los KOhm, a los parlantes con resistencias del orden de los Ohm, razon por la cual
su uso era generalizado.

Si ingresamos al campo de las radiofrecuencias, la situacion cambia totalmente ya que los
transformadores son pequefios y livianos, su costo es reducido y ante la necesidad de trabajar en
forma general con circuitos sintonizados (amplificadores de banda angosta), es comun el uso de
bobinas o transformadores adaptadores.

Vr .
1 3 A . v
Recta estatica
AN 2 lyq
Ry ; 7 R 1R,
2 4
lva Q
Y
, Recta dinamica
> Ve
2V Vyz
a) Circuito b) Grafica de salida

FIGURA 3.3 - ETAPA EN CLASE A CON CARGA INDUCTIVA




Electrénica I1 Notas de Clase

Un hecho muy importante que puede visualizarse en la figura 3.3b), es que el dispositivo debe
soportar el doble de la tension de alimentacion, o aun mas, en el caso de que la recta de carga
tenga una pendiente menor que la representada.

La omision de este detalle por el disefiador, al elegir el dispositivo de salida, puede causar
estragos durante el futuro funcionamiento del circuito.

4. CLASE “B”

4.1 POLARIZACION
iva

Q

>
Ve Vg
Fig. 3.4-Gréfica de salida en clase B

Las condiciones que derivan de la definicion (ver parrafo 3.2), imponen polarizar el circuito a
corriente cero por lo que la situacion en la grafica de salida es la indicada en la figura 3.4, en la
que puede visualizarse claramente la ubicacion del punto Q.

Resulta evidente que en esta clase puede reproducirse un solo ciclo de la sefial(en este caso el
positivo).

El inconveniente se subsana utilizando dos dispositivos o juegos de dispositivos, que se
complementan en su funcionamiento, reproduciendo cada uno una semionda de la sefial de
entrada. Existen diversas configuraciones que se pasaran a analizar.

4.2 ETAPAS EN CONTRAFASE

4.2.1 Acoplamiento Push-Pull

Se trata de una configuracion de tipo simétrica, que data de la época de las valvulas electrénicas
y que requiere como minimo, el uso de un transformador de acoplamiento con la carga.
Habitualmente también se utiliza un transformador de acoplamiento con la etapa previa, aunque
puede ser reemplazado por un circuito que provea dos salidas invertidas en fase, por lo cual en la
figura 3.5 se ha generalizado la representacion con una fuente partida con punto medio.

De acuerdo a las referencias de tension de las mitades de esta fuente de sefial, cuando uno de los
dispositivos se encuentra en zona activa el otro se encuentra cortado, permutdndose en el
siguiente ciclo las condiciones de trabajo. El transformador con punto medio combina estas dos
ondas recomponiendo la sefial a la salida con su forma original.
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Cabe observar que de acuerdo a los sentidos de las corrientes de una y otra mitad del circuito, las
mismas producen efectos magnéticos opuestos con valor medio cero, por lo que no existe
magnetizacion permanente.

Esta condicion de funcionamiento hace que los transformadores con nucleos de hierro a
frecuencias de audio o algo mayores tengan con respecto a las etapas simples en Clase A un
tamafio menor. Conviene aclarar que esta configuracion puede usarse también en clase A
teniendo las ventajas antedichas. Su inclusion dentro del tratamiento de la clase B se ha hecho
por su mayor utilizacion dentro de esa clase.

No obstante lo anterior, subsisten las dificultades propias del uso de los transformadores tales
como:

a) No linealidad de la respuesta magnética. Para mejorarla se requiere que los nucleos
trabajen a una muy baja induccién lo aumenta considerablemente su tamafio.

b) La inductancia del transformador y su capacidades parasitas limitan la frecuencia de
utilizacion.

c) El tamafio y peso resultante de los transformadores de alta fidelidad (por las condiciones
impuestas en a), imposibilitan la construccion de amplificadores con la transportabilidad
que exige la miniaturizacién actual.

Como ya citamos, en la época de las valvulas el transformador adaptador era un elemento
imprescindible, en la actualidad por el contrario, la impedancia de carga oOptima de los
transistores se corresponde mejor con la de los parlantes y el acoplamiento sin transformador
resulta posible, dando lugar a nuevos acoplamientos que veremos en el proximo parrafo.

La implementacion tradicional a valvulas fue reemplazada luego con BJT y en la actualidad
parecen estar tomando ese lugar los FET en general y mas especificamente los MOSFET, dentro

del rango de frecuencias enunciados.

Aqui también, este circuito es perfectamente valido y utilizable en radio frecuencia(RF) y en
forma habitual, en cuyo caso la carga puede ser complementada con un circuito sintonizado .

~— 1

+ — .
C i
€i t <—L
' IR
. NEIENIL Ry
N
i h
: N
N

- .
Ic2

FIGURA 3.5 - ACOPLAMIENTO PUSH-PULL, ESQUEMA CONCEPTUAL PARA CLASE B

4.2.2 Acoplamiento en simetria Complementaria

Este circuito, es uno de los mas generalizados en la época actual. Para un mejor entendimiento
de las distintas configuraciones posibles se ha reemplazado el dispositivo generalizado por
transistores bipolares (BJT).

10
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Como lo indica el nombre se utilizan dos transistores de iguales caracteristicas, pero uno de
polaridad NPN y otro PNP (o canal N y canal P), consiguiéndose asi la complementacién de
corriente, similar a la descripta en la configuraciéon Push-Pull, con la caracteristica de la clase B
en que cada dispositivo aporte una semionda en dicha complementacion.

Se pueden utilizar disposiciones a colector comun (la mas utilizada), o a emisor comun, y el
sistema puede ser alimentado por fuente simple o doble dando lugar a cuatro configuraciones
posibles que pueden observarse en la figura 3.6 .

Cada una de las configuraciones presentadas tiene ventajas e inconvenientes, se enunciaran las
ventajas e inconvenientes de la fuente doble, con lo que el lector podra deducir por
contraposicion las ventajas e inconvenientes de las fuentes simples:

a) No necesita capacitor de acoplamiento entre la carga y el centro de los transistores de
salida.

b) Es necesaria una muy equilibrada polarizacion para situar la unién de los transistores
exactamente al nivel cero de tension y evitar la circulacion de corriente continua por la
carga.

¢) La ausencia del capacitor de acoplamiento, obvia los problemas de atenuacion y desfasaje
en baja frecuencia que estos producen y que fuerza a utilizar capacitores con valores
importantes. Estas limitaciones en baja frecuencia se hacen méas evidentes cuando con un
mismo amplificador se trabaja con parlantes de menor impedancia (42 por ejemplo).

d) Las corrientes transitorias para cargar el capacitor a la mitad de la tension de fuente en el
momento de la conexion del equipo, y de recuperacion ante sobrecargas, quedan
eliminadas.

e) Se necesitan una fuente de alimentacion doble que incluye dos capacitores de filtro. No
obstante en sistemas de audio estereofonicos, el ahorro de los dos capacitores de salida,
permiten en definitiva ahorrar un capacitor.

OBSERVACION - Los capacitores C; y C, de la conexidén en emisor comun, estan colocados en
forma simbdlica para significar la necesidad de que las bases de ambos transistores deben estar
separadas por alglin elemento activo o pasivo que permita la existencia en polarizacion de una
diferencia de potencial. En caso de que dichas bases estuvieran unidas se producirian dos
significativos errores de disefio :

a) La tension entre +Vg y -Vy quedaria aplicada sobre las dos junturas base-emisor de
ambos transistores con el resultado de la destruccion de ambas junturas. En el caso del
MOS de potencia resultaria previsible la perforacion de los dieléctricos de la compuerta.

b) La tension colector-base de los transistores seria permanentemente cero impidiendo su
funcionamiento (similar razonamiento para MOS).

11
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Emisor
Comun

Colector comun
(Seguidor

Fuente doble Fuente simple

FIGURA 3.6 - CONFIGURACIONES ELEMENTALES POSIBLES EN ACOPLAMIENTO DE SIMETRiA

COMPLEMENTARIA

Las caracteristicas distintivas de las disposiciones a colector comin y a emisor comtn, no difieren en
nada de las ya conocidas para sefial, no obstante se resumiran con las aclaraciones pertinentes al tema de

potencia.

a)

b)

Emisor comun - Tiene alta ganancia de tension y requiere una pequefa excitacion en
sefal. La respuesta en frecuencia es comparativamente mas baja y es mayor la
alinealidad lo que hace que para exigentes cifras de distorsién, muy habituales hoy
en dia en audio, deba aplicarse fuertes realimentaciones, que pueden comprometer
la estabilidad del sistema. Algunos autores hablan de aplicar una realimentacion en
la etapa de potencia y otra general para el amplificador, como medio de resolver el
problema.

Colector Comun o seguidor emisivo - No tiene ganancia de tension, pero esta
aparente dificultad no presenta por lo general un inconveniente insoluble, dada la
facilidad para obtener ganancia necesaria con el auxilio de circuitos integrados
(Amplificadores Operacionales por ejemplo). Su respuesta en frecuencia es mejor y
exhibe una total linealidad en grandes excursiones, tipicas de las etapas de potencia.
Es comin que existan paquetes de transistores con combinaciones conocidas, que
se veran a continuacion, que en su conjunto actdan en configuracion de seguidor.

12
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4.2.3 Acoplamiento Quasi-Complementario

Si bien algunos grandes fabricantes de transistores de potencia ofrecen juegos de transistores
NPN y PNP para usar en simetria complementaria en todas las potencia, esta no es una regla que
se cumple en todos los casos, algunas de las firmas fijan su limite en valores que oscilan entre 50
a 115W alo que se agrega que la diversidad de transistores NPN es siempre mayor que la PNP.
Recordemos que ambos transistores son inherentemente diferentes, ya que para iguales disefios
el PNP tiene peor respuesta, lo que obliga a redimensionarlos para lograr caracteristicas similares
lo que no siempre se logra a la perfeccion (por ejemplo la respuesta en frecuencia), en especial
cuando la potencia aumenta. A estos problemas se agrega muchas veces la falta de disponibilidad
comercial (stock en mostrador) de estos juegos, en especial en grandes potencias. Por todo ello
viene a nuestra ayuda, como una opcion mas del disefiador, el acoplamiento quasi-
complementario que utiliza dos transistores iguales NPN en la salida, precedidos por una etapa
complementaria de evidente menor potencia, segun puede observarse en la figura 3.7.
QO +V +VE

]

Q3 Q1
Vo o— 1 iaB iBA
Ry
A \/\/\/\
R.

Q4 Q2

Vi L -VE
FIGURA 3.7 - ACOPLAMIENTO EN SIMETRIA FIGURA 3.8 - ACOPLAMIENTO PUENTE
QUASI-COMPLEMENTARIA (SIMPLIFICADO). (SIMPLIFICADO)

Esta configuracion puede analizarse de dos maneras diferentes:

a) Efectuando una imaginaria division en el sentido vertical, entre la etapa de salida
propiamente dicha y la etapa previa o excitadora. En ese caso la etapa final estd
conformada por dos transistores de igual polaridad (siempre NPN, como ya
comentamos), precedidos por una etapa en simetria complementaria.

a) Dividiendo el circuito en forma horizontal, la mejor quizés, desde el punto de vista
conceptual y del disefio. En este caso la parte superior la constituye un acoplamiento
Darlington, que en su conjunto actia como un transistor NPN de caracteristicas
mejoradas ya conocidas por nosotros desde el estudio de los amplificadores de sefial y de
las observaciones adicionales hechas. La inferior la forma una disposicion con algo de
similitud con la anterior denominada clasicamente como PNP-NPN, conjunto que actda
como un PNP, con ganancia de corriente calculable en forma similar al acoplamiento
Darlington. Ambos conjuntos estan dispuesto entonces aproximadamente como un
amplificador de simetria complementaria a colector comun.

4.2.4 Acoplamiento Puente
Para un mejor entendimiento de esta disposicion, supongamos disponer de dos amplificadores
idénticos (A y B) enfrentados, como puede observarse simplificadamente en la figura 3.8. la
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distribucion de la sefial debe ser tal que resulten excitados simultaneamente los transistores Q; y
Qs en un semiperiodo, y los Q, y Qs en el otro. Como resultado, en el primer periodo circula la
corriente i de izquierda a derecha, y en el segundo circula la corriente iga de derecha a
izquierda. De esta forma ambos ciclos se complementan reproduciéndose la forma de la sefial de
entrada al igual que en todas las otras configuraciones en clase B.

Si comparamos la disposicion de la Figura 3.7 con la 3.8, podemos deducir que la resistencia Ry
alcanza en la primera disposicion (Fig. 3.7) un valor ideal de pico Vg, tanto en la excursion
positiva como en la negativa, debido a que uno de sus extremos esta conectado permanentemente
a tierra.

En la segunda en cambio (Fig. 3.8), la resistencia Ry, estd conectada en forma flotante, por lo que
cuando conduce Q; y Q4 un extremo de la resistencia alcanza el valor +Vy mientras el otro
alcanza el de -V , lo que totaliza 2Vy . En resumen, en configuracion puente, la tension maxima
aplicada a la resistencia de carga es el doble que en la anterior (Igual conclusion se obtendria si
se las compara con cualquiera de las configuraciones de simetria complementaria de la figura
3.6). Dado que la potencia es proporcional al cuadrado de la tension se podria obtener sobre una
misma carga cuatro veces mas potencia con esta disposicion, para una misma tension de fuente.
Dado que no resulta posible exceder la maxima potencia de pérdida a disipar por c/u de los
amplificadores, no serd posible obtener cuatro veces mas potencia sino solamente el doble.
Debieran tomarse precauciones adicionales al efectuar este acoplamiento para evitar que los
amplificadores sufran una sobrecarga, pudiendo procederse de dos maneras:

a) Limitar los valores maximos de excitacion de forma de lograr que el conjunto no exceda
el doble de la potencia de cada uno.

b) Modificar el valor de la resistencia de carga (Ry), al doble del valor especificado para el
integrado simple, con lo que se reponen condiciones similares a su uso como
amplificadores independientes.

c) Aplicar una tension de fuente igual a la mitad de la proyectada para el dispositivo simple.

b) En circuitos discretos la distribucion resulta algo compleja por las especiales condiciones
de excitacion en sefial, que dificulta el acoplamiento directo tipico de los circuitos de
potencia. Si el problema se resuelve repitiendo las etapas excitadoras, el disefio resulta
comparativamente costoso.

En cambio en circuitos integrados dobles previstos para amplificacion estéreo, esta
configuracion abre un excelente posibilidad de aumentar la potencia por arriba del maximo
disponible dentro de las lineas de los distintos fabricantes, colocando los dos circuitos
enfrentados. Esta alternativa soluciona también problemas de falta de existencia en mostrador.
En la mayoria de ellos esta prevista esta conexion y se presentan los circuitos apropiados como
veremos oportunamente.

Una ventaja de esta configuracion es que al estar la carga flotante y no necesitar conexion a
tierra, puede usarse fuente simple (mas sencilla y econémica) sin necesidad de capacitores de
acoplamiento que limitan la frecuencia inferior (otra economia y ventaja técnica).

El hecho de que la resistencia de carga recibe idealmente como pico la tension plena de la fuente,
resuelve el problema de altas potencias en caso de existir limitaciones en los valores de las
tensiones de alimentacidén, como sucede con algunos circuitos integrados.

4.3 POTENCIA Y RENDIMIENTO

Resumiendo lo visto al definir la Clase B, la corriente de colector (o Drenaje) circula solamente
cuando hay sefial y por lo tanto la corriente tomada de la fuente no mantiene un valor constante,
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como en clase A, sino que por el contrario depende del valor de la excitacion. Deberemos
entonces recalcular todos los valores caracteristicos.

Debido a las dos formas posibles de alimentacion con fuente simple o doble, deberemos dividir
nuestros calculos en dos versiones, que no obstante mantendran su unificacion conceptual como
iremos remarcando oportunamente.

4.3.1 Fuente doble

Supongamos en un primer caso, una etapa de salida con alimentacion por fuente doble simétrica
y carga resistiva similar a la de la figura 3.6¢

La potencia media entregada por la fuente durante un semiperiodo (Que se repite en forma
idéntica en el otro) sera:

-2 A
PF=VFIC=;VFIC (3-12a)
AoV 2.V
si reemplazamos: I¢ - Pe=—Vg L (3-12b)
L T R

El valor maximo de Py se dard cuando sea maxima la corriente de colector o lo que es lo mismo,
cuando sea maxima la tension de pico de la carga. Este maximo se cumple en las condiciones
ideales ya enunciadas (Ver Sec. 3.1 parrafo 3°), cuando:

A

ViMax) = VE (3-13)
2V 3

T

Ve
“F _ 063662 (3-14)

2
- Prvax) = “F
F(Max) Rl_ Rl_

Por otra parte, si llamamos con V. a la tension eficaz en la carga, la potencia de salida
desarrollada en ella sera:

)

A2
P _V_LZ_L\/EJ _ IV (3-15)
"R, R, 2R,
El méaximo se cumplird también aqui cuando se cumpla (3-13), resultando:
P (Max)—lv—':2 (3-16)
L 2R,
Con estos valores calcularemos el rendimiento 1 para cualquier condicion de carga como:
A2
Vi
P 2R \Y
P2 VeV F
T RL
De igual forma, cuando se cumpla (3-13) se obtendra el rendimiento maximo
P
M) = =y = 785 % (3-18)
F (Max)
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Dado que en el siguiente semiciclo entra en operacion el otro transistor pero con valores
idénticos, todo lo calculado vale para el ciclo completo.

Se considerara ahora la potencia desarrollada en el dispositivo (como potencia de colector de un
transistor), para lo cual se calcula previamente su corriente y tension:

A

" Vv
i = Isenot = —Lsenot (3-19)
L
Vop =V —v, =V, —Visenwt 3-20)
A N A 2
" Vv 14
Pp =Vl =V, Ve sena)t)—Lsena)t = Vel senwt — ﬁsenz wt 3-21)
RL L L
La potencia media disipada , sera :
N A 2 A A 2
175 175 Vv Vv Vel
by = _.[PD d(ot) = —_[ ViV senot ——sen’ ot |d(wr) RAL p I
VA Ty R, R, TR, 7R, 2
A A2
V.V
pDZE Ve 1V (3-22)

R, 2R,
Por otra parte de la observacion de la (3-12b) y de la (3-14), se obtiene:
Pp =P -P, (3-22)
Dado que se trata de una funcién que depende de V|, se calculara su derivada y se la igualaré a

cero para determinar el valor de dicha tensién para el cual se produce el maximo de esta
potencia.

oPp 2V V_ A 2
—ITIRORCY T Vg% B2
oV TR L L

Reemplazando la (3 - 23) en la (3 - 22) obtengo

2 2 Y
2VF 7VF o VF 2

P = LA ue operando resulta P _2 Ve (3-24)
DMax) =R R, q p DMax) =" 2 5

En forma simplificada y més facil de recordar, aparece esta formula en los manuales como:
1 1
Poay =g 2 ~=02 =~ (3-24")

Esta potencia media maxima corresponde a la potencia total disipada en la etapa de salida, la mitad en
un transistor la otra mitad en el otro transistor en el siguiente semiperiodo. Igual procedimiento se aplica
en los circuitos integrados en los cuales ambos transistores comparten una misma cépsula. Una
modificacion que se suele introducir para este caso, consiste en adicionar a las potencias descriptas la
correspondiente al funcionamiento en reposo, que estd constituida por los circuitos de excitacion,
probablemente en clase A, y la posible corriente de reposo en la etapa de salida en la clase AB (que se
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estudiard mas adelante). Esta potencia adicional la denominaremos con P, y corresponde a la condicién
P =0, con lo que para el disipador comtn se obtienen las féormulas (3-25) y (3-25).

2 V2
2
T RL

1 V2
+Pg  (3-25) PS, =t o

S, = =5 & *Fo (3-25')

En rigor de verdad, la formula (3-22) se podria haber obtenido, en este caso, simplemente por
diferencia entre la potencia de la fuente y la de la carga, aplicando directamente la (3-22°) y
procediendo al reemplazo de los valores seglin la (3-12b) y la(3-14). Se ha preferido incluir el
calculo formal de la potencia media disipada ideal, dado que no siempre es aplicable
taxativamente la (3-22°) para cualquier disposicion y clase de funcionamiento.

4.3.2 Fuente simple

Procedimientos similares permitiran calcular las variables de tension y corriente y las potencias
para la disposicion en fuente simple, similar a la de la Figura 3.6d (Quedan para el Lector los
pasos intermedios).

En ella, para evitar confusiones cuando se las relaciona con las fuentes dobles y/o se intenta
memorizarlas, se adopta para la fuente de alimentacion simple el simbolo “Vg “, y las férmulas
llevan el mismo niimero de sus similares de fuente doble pero con el agregado “S”.

La potencia media de la fuente en el semiperiodo que trabaja el transistor superior es:

CVele =2V , .20 VL 2VgV
Ps=Vslc=—Vslc (3-12a-9S) 6 PS:EVSR_tzgsﬁ—LL

(3-12b-S)

Se recuerda que al conectar el amplificador en disposicion de fuente simple, el capacitor se carga
idealmente a la mitad de la tensién de fuente, ya que esa es la tension que deberia existir en el
punto de acoplamiento de ambos transistores si la polarizacion es correcta y no existe sefial
alguna. Durante el semiperiodo que trabaja el transistor superior y cuya potencia de fuente
acabamos de calcular, el capacitor recibe una carga extra que utiliza en el semiperiodo siguiente
para abastecer la corriente del semiciclo negativo comandada por el transistor inferior. Dado que
durante dicho semiciclo el transistor superior esta cortado, la fuente no entrega potencia y por lo
tanto la potencia media durante la totalidad del ciclo resultard la mitad de la calculada para el
semiciclo. Tendremos entonces:

PS:%V;YL :%Vsh (3-12c-S)

Como siempre, la maxima potencia media se da para la méxima tension de salida ideal para la
condicion de Vcgsan=0 y dado que en este caso la onda de salida excursiona alrededor del punto
medio entre los transistores, el maximo se dara para :

\A/LZ% (3-13-S)

Resultando la potencia maxima:

P (Max)—v—éi (3-14-9)
s "R, 2n
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La potencia de salida tiene igual féormula genérica ya deducida, por lo cual:

N

1V
PL—2 R, (3-15-9)
El maximo se dara cuando se cumpla (3-13-S), resultando:
P (Max) Vs (3-16-8)
ax) = _ _
- 8 R,

El rendimiento se calculard, como siempre, como la relacion entre la potencia entregada a la
carga y la potencia entregada por la fuente, resultando:

.2
Vi
n=i=i=£ﬁ (3-17-5)
P g 1 2 Vs
RL T

Que tendra su maximo cuando se cumpla (3-13-S)

Vs

|:)L(Max) 2 T T
M _ 2 =~ -.785% (3-18-8)
Psmaxy Vs 2 4

- n(Max) =
Los valores de rendimiento resultan iguales que los de fuente doble, ya que dependen del modo
de operacion (clase B), y no de la forma de alimentacion del circuito.

Se repetiran aqui los célculos de la potencia disipada en el dispositivo, en forma similar a la
desarrollada para la fuente doble:

A

N Vi
ic =Ilc sen mt:R— senomt (3-19-S)
L
VS A VS N\
VcE :VS—(7+VL senmt):7—v|_ senot (3-20-S)
A A A2
Pp = VcE ic :(7S—V|_ sen ot) R_L senot=— L senmt—R—L sen? ot (3-21-S)
L L L
Deducida la potencia media para un transistor resulta:
A A2
Vg V \Y
Py = S—R’L_ﬁ (3-22-S)
TR L
C 0 PD . ¢ Vs
Calculando la condicion para ——=0 se obtiene: Vi =— (3-23-S)
oV, E
V2
Si se aplica esta conclusion a la (3-22- S) resulta : Pp (Max) = ﬁ (3-24-S)
T L
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Aqui también se utiliza una féormula aproximada como:
2

Py, (Max) Vs (3-24"-S)
ax) = _24'-
P 20 R,
Si se adiciona la potencia en reposo (obligatorio en C.1.), las anteriores se convierten en:
* V82 o} A * V82 o} '
Pp. (Max) = Y +Pq (3-25-9) 6 Pp, (Max)= 20R, +Py  (3-25-S)

4.3.3 Acoplamiento Puente

Retomando lo planteado en el punto 3.4.2.4 y con referencia a la Fig. 3.8, conviene recordar que
cuando, por ejemplo, es excitado Q; simultdneamente y en la misma magnitud es excitado Q4 , la
tension aplicada al punto A es idéntica y de signo contrario a la aplicada al punto B. Esta
particularidad permite afirmar que el punto medio de la resistencia Ry se mantiene
permanentemente a nivel de tension cero, sin excitacion o con cualquier magnitud de la misma.
Por lo anterior podemos asimilar su funcionamiento a lo deducido en el punto 3.4.3 para fuente
doble y aplicarlo sobre una mitad de la configuracién Puente y en concreto sobre la mitad de la
resistencia R.", con lo cual la (3-24°) se convierte en:

2 2 2
P,, (Puente) = Me _ Ve g0 Ve (3-24P)
2

Pero debe recordarse que se habia sugerido como solucién para el problema de no exceder la
potencia maxima de los dispositivos, colocar en la disposicion puente una resistencia doble de la
utilizada en un dispositivo de igual potencia correspondiente a la configuracion basica
Complementaria. Si se cumple con esa recomendacion haciendo R =2R., y utilizando el
valor de Ry, para aplicar sobre las primitivas féormulas, estas resultan todas validas {desde (3-12a)
hasta (3-26°)} con respecto a uno de los dos amplificadores que componen el puente, que como
ya se dijo la suele constituir en la mayoria de los casos una de las partes de un integrado doble.

En el caso de alimentacion simple el razonamiento es idéntico, el punto central de la resistencia
de carga se mantiene a la mitad de la tension de alimentacion Vs y si se efectia la misma
modificaciéon duplicando la resistencia de carga, con la conversion propuesta se aplican todas las
férmulas con total validez (3-12a-S hasta 3-26°-S), por lo cual no se repetiran.

Se insiste, en el caso de utilizar un integrado doble todas las férmulas son aplicables pero
corresponden a una mitad del integrado , en consecuencia su disipador debera ser calculado para

el doble de la potencia que dan dichas formulas.

4.3.4 Resumenes y observaciones

RESUMEN DE FORMULAS IDEALESPOTENCIAS MEDIAS Y SUS RELACIONES
Fuente Doble — Semiperiodo

2 Vg Ve 2V

PF(Max) = _R_F (3-14) PL(Max) = ER_F (3-16) PD(Max) = ?R_F (3-24)
L L L

2V

Pomaxy 72 R| 4 4
= =— = PR =—0~R =40% P, 3-30 Ph=P--P 3-22
PL(Max) l Vin 2 D(Max) 2 L(Max) L(Max) ( ) D F L )
2R,
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OBSERVACIONES:

La relacion (3-30) permite que, adoptado el valor de la potencia de salida del amplificador a
disefiar, se determine inmediatamente la potencia disipada méaxima ideal de los transistores de
salida, y en consecuencia su eleccion, por lo que constituye un excelente punto de partida para el
calculo. Eso si conviene advertir a esta altura del estudio, que las potencias disipadas reales son
siempre mayores que las ideales, por lo que al adoptar los transistores de salida debe tenerse en
cuenta este hecho.

Por otra parte conviene remarcar que la férmula (3-30), se la propone exclusivamente para usar
como primer paso tentativo del disefio, dejando claro para evitar confusiones conceptuales que,
cuando se cumple la (3-16) no se esta cumpliendo la (3-24) y viceversa, dado que sus maximos
se dan para distintas condiciones de excitacion.

La expresion (3-22”) en cambio, es de validez permanente y permitiria calcular la potencia ideal
o real disipada por el dispositivo, siempre y cuando se utilice para las mismas condiciones de
excitacion en ambos términos del segundo miembro.

Lo concreto es aplicar directamente la (3-22) sin ninguna restriccion, teniendo cuidado de aplicar
la tension de pico real que surja de la adopcion del valor minimo que se admita para Vg, dato
que debera deducirse por analisis de las Especificaciones del transistor adoptado.

La potencia maxima disipada en los transistores de salida ocurre cuando se cumple que la tension
de pico en la carga es 2/n de la tension de alimentacion como lo refleja la formula (3-23) y se
calcula segtin la (3-24).

La potencia en la carga y la entregada por la fuente, en cambio, son maximas cuando la tension
en la carga es idealmente igual a la de alimentacidn, en cuyo caso se cumple la férmula (3-13) y
se calcula la potencia en la carga segun la (3-16) y la de la fuente segun la (3-12a 6 b).

A los efectos de clarificar la variacion de las distintas potencias instantaneas al variar la relacion
entre la tension de pico en la carga y la de alimentacion, las representaremos en la Figura (3-9).

POTENCIAY RENDIMIENTO
0,80 n
075 ]
» 0,70
Q 0651 )y
< 060 | / S
= 0,55 & n R
- L
3 82g / LY
% 040 1 N P 2R,
Z 035}
@ 0,30 & P
@ 0251 2V
g 020 | — |
T 015 % | P 7. .
S ; D (3_1)&
0,05 ! n 2/R,
0,00 B L L T T T T T T T T RELACIONES

o

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 2/Pi 0,7 0,8 0,9 1 DE TENSION

FIGURA 3.9 - EVOLUCION DE LAS POTENCIAS Y EL RENDIMIENTO EN FUNCION DE LA RELACION ENTRE LA
TENSION DE PICO EN LA CARGA Y LA TENSION DE LA FUENTE.
LOS VALORES ESTAN NORMALIZADOS CON RESPECTO A LA RELACION ENTRE LA TENSION DE LA FUENTE AL
CUADRADO Y LA RESISTENCIA DE CARGA.
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4.3.5 Evolucion de la potencia instantanea

Se tratard de profundizar el tema analizando la forma de las curvas de potencia disipada
instantanea pp en funcion del tiempo para distintas situaciones, particularizado como siempre
para el caso de alimentacion de fuente doble y partiendo de la férmula (3-21) que reproducimos
aqui:

2

A A
VeV \Y
Py = ——senot - —=sen? ot (3-21)
Re R

Resulta evidente que: pp=0 para ot=0 y ot==n. ;Cuando se alcanzara el maximo ? :

N
A A2 VFVL
d Ve Vi \V; R 1V
ﬁ=F—coswt——"2 senot coswt=0 = senot= —=— = — — (3-27)
oot R, RL A2 2N
2V|_ VL
R

Al variar la excitacion variara el valor de pico de la tension en la carga y por lo tanto la posicion
del punto maximo y en consecuencia la forma de la curva. Se analizardn algunos puntos
particulares:

Caso a) Cuando la potencia entregada por la fuente es maxima, como consecuencia de que se
cumple la formula (3-13), se iguala la tension de pico en la carga a la tension de la fuente. Para
determinar donde se produce el maximo se aplica esta condicion a la (3-27) recién deducida y
tenemos:

1
senot==——== = ot=30° ; ot=150°

El valor en esos puntos se obtiene utilizando la (3-21) y resulta:

Co Wl V_(ljlv_

Po. "R, 2 R, 2) T4R,
2

Vi 2
Pp, (90°) = R—(sen 90°-sen“90°) =0
L

otro punto de interes es ot = 90° en el cual la potencia vale:

Caso b) Cuando la potencia media disipada por los transistores es maxima, se cumple la (3-23) y
se obtienen con calculos similares a los anteriores, las siguientes conclusiones:

ot =5172° y ot = 128,28° valiendo en esos puntos Pp, =

2

V
en 90° la funcion vale pp, (90°) = 0,23133 R_F
L

Caso ¢) En este caso se tratard de obtener la condicion para obtener el valor maximo en 90° para
lo cual se derivara la expresion (3-21) particularizada en la condicion ot=90° se igualard a cero.
Mediante este procedimiento se obtiene que la condicioén se cumple cuando:
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Ao
V=2V (3-29)

V2
si aplico esta condicion a la (3 -21) obtengo: p, (ma x)=0.25 R_F (para 90°)
L

V2
otro punto interesante puede ser 60° para el cual: pp_(60°) = 0,2455 R_F
L

Comparando los casos a) y b) con el c), se observa que este ultimo es el primero que tiene un
unico pico de potencia instantdnea en 90°. Cualquier otra respuesta temporal de la potencia
instantanea que se analice con valores de tension de pico inferiores a 0,5 de Vg tendra también
un tnico pico en 90° a diferencia de aquellos que tienen valores de tension de pico mayores de
0,5 de Vg que presentaran dos pico en la respuesta ubicados en angulos variables segtin los casos,
de los cuales el caso a) y b) son ejemplos particulares.

Para una mejor claridad, en la figura 3.10 se representaron las funciones temporales de la
corriente de colector, (igual curva corresponde a la potencia entregada por la fuente que no se
grafica por ser redundante), la tension colector emisor, y la potencia instantanea desarrollada en
el dispositivo, para el caso particular del transistor Q; de la figura 3.6 a 6 c, correspondientes a
alimentacion con fuente doble. Se representaron los casos a) y b) , agregandose los casos c) y d)
en la grafica de la potencia instantanea que ilustran lo comentado precedentemente.

Bajo estas premisas todas las curvas estan parametrizadas en la relacion entre la tension de pico
en la carga y la tension de la fuente que en la grafica esta denominada como: R=Vy,/Vy.

Todas las graficas estdn normalizadas:

La de corriente de colector en el valor: Vi/Ry

La de tension Colector-Emisor en: Vg

La potencia instantanea disipada por el transistor en: Vi2/Ry,

En el grafico de potencia de la Fig. 3.10 citada, se ha marcado una linea con la referencia
Pp(Méx) que se corresponde con la potencia media maxima y que se calcula con la formula (3-
24). Este valor de potencia es el que normalmente se tiene en cuenta para el disefio, ya que en
aplicaciones de audio la duracion de un semiperiodo exceden en caso de la menor frecuencia(20
Hz—25ms), los tiempos de las curvas de extension del SOAR para régimen de pulso, que por
otra parte son de pulso tinico y no repetitivo como en el caso de musica o palabra.

Por dicha razon se utilizan siempre dentro del SOAR, las curvas de corriente continua.

Un andlisis mas detallado de las curvas de potencia instantdnea disipada, por ejemplo para el
caso de potencia media maxima {sucede cuando se cumple la (3-24)= R=2/zn}, permite apreciar
que la potencia instantdnea supera el nivel de Ppasx) desde algo menos de 30° hasta algo més de
150°. Este lapso de algo mas de 120° se corresponde a la frecuencia minima de 20Hz con un
intervalo de tiempo At =17 ms, que por las misma consideraciones anteriores nos conduciria a
utilizar para el mismo las curvas de SOAR de corriente continua.

Un disefio muy conservativo tenderia a modificar la (3-24"), adoptando el valor de pico de la
onda instantanea dada la proximidad de la curva a ese valor durante el tiempo citado. El factor
“0,2” seria reemplazado por el de “0,25” (Ver grafica) quedando entonces:

1V _ o, W . 12 VE )
Poax) = 5R - 0,2 R (3-24") reemplazada por: Pp(yax) = AR - 0,25 R (3—24')
L L L L
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FIGURA 3.10 - CURVAS DE LA CORRIENTE DE COLECTOR, TENSION COLECTOR-EMISOR Y POTENCIA DE

COLECTOR PARA EL TRANSISTOR Q1 DE LA FIG. 3.6 PARTE “A” O “C” (ALIMENTACION DOBLE).




